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The authors did make statistical analysis of the results of the root-mean-square voltage mea-
suring of the low-frequency noise of semiconductor devices and of characteristics calculated on 
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They did test a hypothesis of normal distribution of the low-frequency noise voltage.
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Оценка надежности изделий элек-
троники проводится по таким характе-
ристикам, как время наработки до  от-
каза и вероятность отказа. Испытания 
полупроводниковых приборов и инте-
гральных микросхем требуют значи-
тельных материальных и временных 
затрат — это несколько тысяч часов 
непрерывной работы. Поэтому изде-
лия подвергаются ускоренным испы-
таниям с повышенными нагрузками: 
воздействие температуры, электроста-
тических разрядов, пониженное напря-
жение питания, изменение силы вход-
ного тока.

Наиболее характерные для полупро-
водниковых изделий низкочастотные 
шумы могут служить для прогнозиро-
вания их надежности и качества. Один 
из методов диагностики полупроводни-
ковых приборов основывается на опре-
делении характеристик низкочастотного 
шума [1].

Постановка задачи. Даны среднеквад
ратичные значения напряжения низко-
частотного шума Uш сорока полупровод
никовых приборов (интегральных схем, 
транзисторов) под воздействием пони-
женного напряжения питания. Для экс-
перимента используется высокоточное 
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измерительное оборудование, система-
тические погрешности которого гораздо 
меньше случайных погрешностей изме-
рений. Обработка проводится по значе-
ниям характеристики 

K =
Uш5,
Uш2

вычисленным как отношение измере-
ний Uш при напряжении в 5 В и 2 В [1].

Требуется: найти выбросы по крите-
рию Шовене; провести статистическую 
обработку данных; проверить гипотезу 
о нормальном распределении напряже-
ния низкочастотного шума.

Решение. При измерениях возмож-
ны ошибки, связанные с человеческим 
фактором или сбоем аппаратуры. В этом 
случае исследователь должен решить, 
стоит ли рассматривать аномальное 
значение наряду с другими или отбро-
сить его по причине сильного отличия. 
Вычисления производились на языке 
Python с использованием возможностей 
пакетов Matplotlib, Numpy, Scipy, а также 
стандартных библиотек [2; 3].

Построим диаграмму размаха для 
значений характеристики K (рис. 1).
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Рис. 1. Диаграмма размаха выборки

Как видно на диаграмме, присут-
ствует выброс. Изучив выборку, сде-
лаем предположение, что выбросом 
являются показания второго прибо-
ра. Проверим данное утверждение 

с  помощью критерия Шовене [4]. Кри-
терий Шовене используется обычно для 
проверки наличия грубого выброса (од-
ного сомнительного значения) в неболь-
шой по объему выборке из нормально 
распределенной совокупности. Вычис-
ления подтвердили, что результаты из-
мерений второго изделия являются вы-
бросом.

Проведем статистическую обработ-
ку данных [5; 6] и построим гистограмму 
и полигон частот (рис. 2).
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Рис. 2. Гистограмма и полигон частот

 Имея характеристики выборки 
(среднее и несмещенную дисперсию для 
интервально группированной выбор-
ки) и гистограмму частот, предположим, 
что генеральная совокупность нормаль-
но распределена. Проверим с помощью 
критерия χ2 гипотезу о нормальном рас-
пределении генеральной совокупности 
на уровне значимости α = 0,05. Для груп-
пированных данных после необходимых 
объединений интервалов разбиения по-
лучим статистику χ2

в, для которой веро-
ятности попадания случайной величины 
в каждый из интервалов вычислим, имея 
в виду нормальное распределение гене-
ральной совокупности. Выборочное зна-
чение статистики χ2

в = 4,751 не превосхо-
дит квантиль распределения χ2 с r – k – 1 
степенями свободы, где r — число интер-
валов, k — число параметров нормаль-
ного распределения: χ2

0,95 (2) = 5,9915. 
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Следовательно, нет оснований отвергать 
гипотезу о нормальном распределении 
генеральной совокупности.

Таким образом, низкочастотный 
шум полупроводниковых приборов 
можно описать как случайную величи-
ну с нормальным законом распределе-
ния. Используя результаты измерений 
напряжения низкочастотного шума, 
можно с определенной вероятностью 
ошибки классифицировать изделия 
по  надежности, а также получать ин-
тервальную оценку вероятности отка-
за, т. е. прогнозировать отказы изделий 
по характеристикам шумов.
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